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Description 

La presente invention concerne les systemes de commutation optique spatiale a deflecteur acousto-optique mul- 
ticanaux. 

s Le systeme propose par I'invention est avantageusement utilise dans le domaine des telecommunications opti- 

ques, notamment pour interconnecter de maniere reconfigurable des barrettes de fibres optiques monomodes trans- 
portant des informations sous forme optique a la longueur d'onde de 1 ,55 ou de 1 ,3 \im. 

ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE DE L'INVENTION 

10 

- Les fibres optiques monomodes permettent de transporter sous forme optique des debits d'information de plus 
en plus eleves. La commutation de ces signaux optiques au niveau des noeuds des reseaux de telecommunications 
optiques necessite actuellement de convertir les signaux optiques en signaux electriques qui sont ensuite traites elec- 
troniquement puis reconvertis en signaux optiques a la sortie du commutateur. Ce traitement electronique complexe 
is de gros volumes d'informations peut devenir un goulot d'etranglement pour les reseaux de telecommunications futurs. 

Aussi, des systemes de commutation optique traitant directement et de maniere transparente les signaux optiques 
constituent des alternatives aux systemes electroniques lorsque les debits d'informations manipules sont tres impor- 
tants et que le demultiplexage de ces informations n'est pas necessaire. 

On connatt notamment deja des systemes de commutation optique spatiale. Par exemple, un systeme de com- 
20 mutation optique spatiale N x N permet d'interconnecter de maniere reconfigurable deux ensembles de N fibres opti- 
ques, chacune des N fibres optiques d'entree pouvant etre reliee optiquement, via un canal du commutateur, a n'importe 
quelle fibre de sortie disponible. Des caracteristiques importantes d'un systeme de commutation spatiale sont le nombre 
de composants elementaires necessaire, la complexite de I'algorithme de reconfiguration du commutateur, les pertes 
d'insertion (attenuation du signal optique au passage du commutateur) et le bruit de diaphotie (signaux parasites 
25 provenant de canaux differents et lies a une isolation imparfaite entre les canaux). 

Les systemes de commutation optique spatiale peuvent etre classes suivant le type de topologie utilise. 

Notamment ; les architectures multi-etages consistent a cascader un certain nombre d'etages de commutation 
elementaire 1x2, 2x2, et/ou 2x1 de facon a obtenir des systemes de plus grande capacite NxN avec N>2. Ce type 
d'architectures modulaires est bien adapte a certaines technologies optiques integrees mais impose un compromis 
30 entre le nombre de commutateurs elementaires (qui est au moins de I'ordre de N.log 2 N) et la complexite de I'algorithme 
de reconfiguration du commutateur. De plus, comme le signal optique passe par plusieurs etages de commutation 
elementaire, les pertes d'insertion et/ou le bruit de diaphotie peuvent devenir importants lorsque la capacite N depasse 
8. 

Les architectures de diffusion-obturation n'utilisent quant a elles qu'un seul etage de commutation. Elles consistent, 
35 pour chaque entree, a repartir uniformement la puissance optique vers chaque sortie et a obturer les sorties non 
voulues. L'algorithme de reconfiguration est tres simple mais le nombre de composants elementaires est de I'ordre de 
N 2 . De plus, les pertes d'insertion et/ou le bruit de diaphotie peuvent devenir importants a grande capacite. 

Enfin, les architectures de deflexion consistent a diriger activement chaque entree vers la sortie voulue. Elles 
comportent un seul etage de commutation. L'algorithme de reconfiguration est tres simple et le nombre de composants 
40 elementaires est de I'ordre de N. Les pertes d'insertion et le bruit de diaphotie ne dependent pas a priori de la capacite. 

Le systeme propose par I'invention est un systeme de commutation par deflexion acousto-optique : il fait partie 
de la derniere categorie. 

Les deflecteurs acousto-optiques utilisent la propagation d'ondes ultrasoniques dans certains materiaux pour de- 
flechir un faisceau lumineux. Pour une presentation generale de ces deflecteurs, on pourra avantageusement se referer 

45 a : 

[1] J. Sapriel : Acousto-optics (Wiley, New York, 1979). 

La production d'ondes ultrasoniques est assuree par un transducteur piezo-electrique alimente par un signal elec- 
trique haute frequence. L'onde ultrasonique se propage perpendiculairement a la surface du transducteur et deforme 
localement le materiau acousto-optique. Ces deformations, pareffet photoelastique, induisent des variations de I'indice 

50 optique du materiau et engendrent done un reseau de diffraction capable de deflechir un faisceau lumineux. L'efficacite 
de deflexion depend de la longueur d'onde, des dimensions du transducteur, de la puissance ultrasonique, et d'un 
coefficient appele facteur de merite du materiau. Ce coefficient est lie au materiau et a la configuration de Interaction 
acousto-optique dans le materiau. L'efficacite de deflexion est d'autant plus grande que le facteur de merite du materiau 
est grand. L'angle de deflexion est proportionnel a la frequence ultrasonique utilisee, et il est done relativement simple 

55 de reconfigurer le deflecteur. Le temps de reconfiguration est lie a la vitesse des ondes ultrasoniques et au diametre 
du faisceau optique, et peut etre typiquement tres inferieur a la microseconde. 
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ART ANTERIEUR 

Des architectures de commutation optique spatiale par deflexion acousto-optique ont deja ete proposees notam- 
ment dans : 

s [2] "Acousto-optic photonic switch", Dan Owen Harris and A. Vanderlugt, Optics Letters, Vol. 14, No. 21, pp 

1177-1179 (1989), 

[3] "Demonstration of a photonic space switch utilizing acousto-optic elements", W.E. Stephens, P.C. Huang, T.C. 
BanwelL L.A. Reith, and S.S. Cheng, Optical Engineering, Vol. 29, No. 3, pp 183-190 (1990), 

[4] "Multichannel acousto-optic crossbar switch", Dan Owen Harris, Applied Optics, Vol 30, No. 29, pp 4245-4256 
10 (1991). 

Ces architectures, dites "vecteur-matrice" ou "crossbar" selon laterminologie anglo-saxonne : utilisent un deflecteur 
acousto-optique multicanaux et permettent d'interconnecter deux barrettes de N fibres optiques (N = 4 ou 8 dans les 
references [2], [3], [4]). Chaque canal du deflecteur est materialise sur la face superieure du cristal acousto-optique par 
son propre transducteur piezo-electrique et est associe a une des entrees optiques du systeme, ce qui permet effec- 
ts tivement de controler independamment la destination de chacun des faisceaux optiques d'entree. Comme les ondes 
ultrasoniques se propagent ici perpendiculairement au plan defini par la barrette de fibres d'entree, les faisceaux op- 
tiques deflechis se repartissent sur une matrice de points. Une lentille - qui selon les cas est cylindrique ou spherique 
- placee a une distance du deflecteur multicanaux correspondant a la distance focale de ladite lentille (configuration 
dite de Fourier) redresse les faisceaux optiques dans I'axe de la lentille qui est parallele a I'axe des fibres. 
20 Dans la publication [2], cette lentille est une lentille spherique qui permet une reinjection dans I'axe des fibres de 

sortie dans le cas d'un systeme 1 x N. 

On notera toutefois que I'architecture proposee dans cette publication ne comporte qu'une seule entree optique 
et n'autorise de maniere efficace que des commutations 1 x N. 

En effet, dans le cas d'un systeme a plusieurs entrees optiques, une architecture comportant une lentille de Fourier 
25 spherique ne permet pas que la reinjection dans les fibres de sortie se fasse dans I'axe des fibres, ce qui induit des 
pertes d'injection prohibitives lorsque les fibres de sortie sont monomodes. Pour minimiser les pertes d'injection, il est 
alors necessaire d'utiliser des lentilles cylindriques supplementaires, ce qui complique I'architecture du systeme. 

Ainsi, dans la publication [4], deux lentilles cylindriques sont ajoutees en amont du deflecteur et il est propose de 
remplacer la lentille spherique de Fourier par deux lentilles cylindriques de focales differentes. Mais, meme avec des 
30 focales optimales, I'efficacite de reinjection dans des fibres monomodes de sortie est inferieure a 1/N. 

Une autre technique proposee pour acheminer les faisceaux vers la barrette de fibres de sortie - qui correspond 
a I'architecture decrite dans [3] - consiste a utiliser une lentille de Fourier cylindrique et N fibres lentillees pour chaque 
port de sortie, soit un total de N 2 fibres organisees en matrice, suivies par des coupleurs passifs fibres N vers 1. 
Toutefois, la encore, les pertes liees aux coupleurs limitent I'efficacite de reinjection en sortie a 1/N. 
35 Ainsi, en particulier dans le cas ou les fibres de sortie sont de type monomode - ce qui est bien entendu souhaitable 

pour I 1 integration du systeme dans un reseau de telecommunication optique, puisque le signal optique est generalement 
transports dans des fibres monomodes - les architectures utilisees pour la reinjection donnent des resultats mediocres 
qui ne permettent pas d'envisager un nombre de fibres par barrettes depassant 4. 

Le but principal de I'invention est de proposer une architecture simple permettant de resoudre le probleme pose 
40 par la reinjection de la lumiere dans des fibres en sortie d'un commutateur a deflecteur acousto-optique multicanaux. 

Par ailleurs, une caracteristique vivement souhaitable pour un systeme de telecommunications optiques est d'etre 
insensible a la polarisation de la lumiere. Or, de maniere generale, beaucoup de systemes de commutation optique 
spatiale etudies jusqu'ici ont une sensibilite a la polarisation de I'ordre de, ou superieure a, 1 decibel. L'interaction 
acousto-optique est, elle aussi, sensible a la polarisation. Ainsi, la sensibilite a la polarisation du systeme presente 
45 dans [3] est de 0,8 decibels. Si ce chiffre reste faible, il peut tout de meme limiter fortement la cascadibilite de tels 
systemes dans un reseau de telecommunications. 

Un autre but de I'invention encore est done de proposer un systeme de commutation optique spatiale qui soit 
independant de la polarisation et ce meme si le materiau d'interaction acousto-optique est sensible a la polarisation. 

Egalement un autre inconvenient des systemes a deflecteur acousto-optique multicanaux connus a ce jour ap- 
se paratt lorsque Ton veut commuter des signaux optiques aux longueurs d'onde de telecommunications. En effet, les 
systemes deja etudies travaillent a des longueurs d'onde visibles ou du proche infrarouge, et les materiaux acousto- 
optiques employes, tels I'oxyde de tellure ou le phosphure de gallium, ne sont pas adaptes aux longueurs d'onde de 
telecommunications du fait des faibles efficacites de deflexion obtenues a ces longueurs d'onde. 

Un autre but de I'invention encore est done de resoudre ce probleme. 
55 Par ailleurs, un autre but encore de I'invention est de reduire le bruit de diaphotie des systemes de I'etat de Tart 

anterieur. 
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PRESENTATION DE L'INVENTIQN 

L'invention propose quant a elle un systeme de commutation optique spatiale comportant un deflecteur acousto- 
optique multicanaux entre une pluralite de fibres d'entree et une pluralite de fibres de sortie, ainsi que d'une part une 

s pluralite de microlentilles d'entree permettant de collimater les faisceaux issus des fibres d'entree sur le deflecteur et 
d'autre part, en aval du deflecteur, une lentille de Fourier au plan focal objet de laquelle ledit deflecteur est dispose, 
caracterise en ce qu'il comporte un deuxieme deflecteur acousto-optique multicanaux dispose en aval de ladite lentille 
au plan focal image de celle-ci, ainsi qu'une pluralite de microlentilles de sortie permettant de focaliser les faisceaux 
issus du deuxieme deflecteur sur les fibres de sortie. 

10 Un tel systeme permet une reinjection de bonne qualite dans les fibres de sortie qu'elles soient monomodes ou 

multimodes, tout en etant d'une architecture simple puisqu'il ne necessite qu'une seule lentille de Fourier et non plu- 
sieurs lentilles cylindriques. 

Avantageusement, la lentille de Fourier est invariante par rotation autour de son axe optique. Les faisceaux opti- 
ques restent par consequent circulairesdurant tout leurtrajet dans le systeme. II n'yapasde manipulation de faisceaux 
15 elliptiques qui compliquerait le systeme optique et le reglage de son alignement. 

Avantageusement encore : les deflecteurs de part et d'autre de la lentille de Fourier sont identiques et sont com- 
mandes par un meme peigne de frequences ultrasoniques. 

De facon plus generale, le sous-ensemble d'entree constitue de la pluralite de fibres et microlentilles d'entree, 
ainsi que du deflecteur dispose au plan focal objet de la lentille de Fourier est identique au sous-ensemble constitue 
20 de la pluralite de fibres et microlentilles de sortie, ainsi que du deflecteur dispose au plan focal image de la lentille de 
Fourier. 

Cette symetrie simplifie a la fois le processus de fabrication et I'electronique de commande du systeme. 
De preference egalement les deflecteurs de part et d'autre de la lentille sont tournes de 90° I'un par rapport a 
I'autre autour de I'axe optique de la lentille de Fourier. 
25 De ce fait, le systeme presente I'avantage d'etre insensible a la polarisation de la lumiere. 

Dans une architecture particulierement avantageuse, le systeme comporte une pluralite de modules constitues 
de systemes dont la lentille de Fourier est commune. 

PRESENTATION DES FIGURES 

30 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention ressortiront encore de la description qui suit. Cette description 
est purement illustrative et non limitative. Elle doit etre lue en regard des dessins annexes sur lesquels : 

la figure 1 est une representation schematique en perspective illustrant un mode de realisation elementaire (mo- 
35 dule) de l'invention ; 

les figures 2a et 2b sont des representations schematiques respectivement en vue de dessus et en vue de cote 
du systeme de la figure 1 ; 

les figures 3a et 3b illustrent un autre mode de realisation de l'invention egalement possible dans lequel plusieurs 
modules elementaires du type de celui de la figure 1 sont regroupes de maniere optimale. 

40 

DESCRIPTION DETAILLEE 

Exemple d'un mode de realisation elementaire (module) 

45 Le module illustre sur les figures 1 et 2a, 2b est constitue d'un sous-ensemble d'entree E, d'une lentille spherique 

L, ainsi que d'un sous-ensemble de sortie S. 

Le sous-ensemble de sortie S est identique au sous-ensemble d'entree E. Les deux sous-ensembles E et S sont 
repartis de part et d'autre de la lentille L et sont tournes I'un par rapport a I'autre de 90° autour de I'axe optique Z de 
ladite lentille L. Plus exactement ils se deduisent I'un de I'autre par une symetrie par rapport au plan de la lentille suivie 
50 d'une rotation de n/2 par rapport a I'axe Z. Ainsi, les frequences ultrasoniques a utiliser dans le sous-ensemble de 
sortie S sont les memesquecelles utilisees dans le sous-ensemble d'entree E. La symetrie du module permet d'inverser 
les roles des entrees-sorties. 

Chaque sous-ensemble d'entree E ou de sortie S est compose d'une barrette B f de N fibres monomodes f, d'une 
barrette B L de N microlentilles et d'un deflecteur acousto-optique multicanaux DM. 
55 La barrette B f et la barrette B L sont assemblies par exemple par collage, pour constituer une barrette d'entree/ 

sortie referencee par B sur la figure. Le nombre de fibres par barrette peut aller typiquement jusqu'a 16. 

La barrette B L de microlentilles permet de collimater les faisceaux d'entree et de focaliser les faisceaux de sortie 
sur les fibres f. Cette collimation permet de maitriser les faisceaux sur une certaine distance et de maximiser le nombre 
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de directions de deflexion des deflecteurs multicanaux DM, c'est-a-dire le nombre N de fibres f par barrette B d'entree/ 
sortie. 

On utilise par exemple l'arseniure de gallium comme materiau acousto-optique pour les deflecteurs DM. 
L'arseniure de gallium permet en effet d'obtenir des facteurs de merite eleves. Pour une presentation generale 
s des proprietes acousto-optiques de l'arseniure de gallium ; on pourra avantageusement se referer a : 

[5] "Elasto-optic and electro-optic properties of GaAs", N. Suzuki and K. Tada, Japanese Journal of Applied Physics, 
Vol. 23, 1011 (1984). 

L'arseniure de gallium donne des efficacites de deflexion de I'ordre de 20 % aux longueurs d'onde de telecommu- 
nications, ce pour un systeme 8x8 et pour des puissances ultrasoniques de I'ordre de 1 Watt par canal. 
10 En variante, on pourra egalement, pour des efficacites comparables, utiliser du phosphure d'indium, dont les pro- 

prietes acousto-optiques sont par exemple presentees dans : 

[6] "Electro-optic properties and Raman scattering in InP", N. Suzuki and K. Tada, Japanese Journal of Applied 
Physics, Vol. 23, 291 (1984). 

Cependant, ainsi que cela a ete souligne dans : 
is [7] "New developments of resonant acousto-optics in semiconductors", J. Sapriel, P. Renosi, and P. Le Berre, SPIE 

Vol. 2643, pp 257-262 (1995), 

l'arseniure de gallium possede de meilleures proprietes mecaniques, se prete mieux au polissage necessaire a la 
fabrication des deflecteurs et presente moins d'attenuation acoustique (environ 3 dB/cm a la frequence de 400 MHz, 
contre 13 dB/cm pour le phosphure d'indium a la meme frequence). II est done prefere. 
20 L'architecture presentee pourrait bien entendu trouver application a des longueurs d'onde differentes des lon- 

gueurs d'onde de telecommunications, en utilisant eventuellement d'autres materiaux acousto-optiques. 

Notamment on pourra egalement avantageusement utiliser des alliages semiconducteurs lll-Vou 1 1 -VI par exem- 
ple dans des conditions proches de la resonance acousto-optique permettant des efficacites de deflexion nettement 
superieures a celle de I'Arseniure de Gallium aux longueurs d'ondes de telecommunications de 1 ; 3 et 1 ,55 ^m. 
25 Les transducteurs des deflecteurs DM sont quant a eux fabriques en niobate de lithium (coupe Y+36°), ce materiau 

presentant de tres bonnes performances piezo-electriques. 

Les deflecteurs DM et la lentille L sont disposes selon une configuration de Fourier, ce qui signifie que les deflec- 
teurs DM sont disposes de part et d'autre de la lentille L, a une distance de celle-ci correspondant a sa distance focale F. 

Dans la suite du texte, on designe par X et Y deux directions selon lesquelles s'etendent les barrettes B de sortie 
30 et d'entree, ces directions X et Y definissant avec I'axe optique Z de la lentille L un repere orthonorme. 

Ladite lentille L assure trois fonctions. 

a) Elle convertit les angles de deflexion dans le plan X-Z des faisceaux en sortie du deflecteur multicanaux DM 
d'entree en des positions en X sur le module S de sortie (figure 2a). La projection sur le plan X-Z des faisceaux 
35 en sortie de la lentille L est en effet parallele a I'axe Z de ladite lentille L. Ainsi, on fait correspondre a chaque angle 

de deviation par le deflecteur multicanaux d'entree un canal de la barrette B de sortie. De la sorte, une relation 
biunivoque est etablie entre les frequences ultrasoniques du deflecteur d'entree et les canaux de sortie: pour 
assurer la liaison d'une entree i vers une sortie j, il faut utiliser une frequence ultrasonique f(j) sur le canal i du 
deflecteur d'entree. 

40 b) Dans le plan Y-Z, la lentille L deflechit vers la barrette B de sortie les faisceaux qu'elle recoit du module E 

d'entree (faisceaux dont les projections dans le plan Y-Z sont paralleles a I'axe optique Z) (cf. figure 2b) en con- 
vertissant les positions d'incidence des faisceaux le long de I'axe Y sur la lentille L en des angles d'incidence sur 
le sous-ensemble S de sortie. Cette conversion est symetrique de la precedente. Le deflecteur multicanaux DM 
de sortie redresse ensuite les faisceaux dans I'axe des fibres de sortie (axe Z). De la sorte, une relation biunivoque 

45 est etablie entre les frequences ultrasoniques du deflecteur de sortie et les canaux d'entree. Cette relation biuni- 

voque est exactement la meme que celle qui existe entre les frequences ultrasoniques du deflecteur d'entree et 
les canaux de sortie : pour la liaison entree i vers sortie j, il faut utiliser la frequence f(i) sur le canal j du deflecteur 
de sortie. 

c) Une derniere fonction de la lentille L est de collimater les faisceaux afin qu'ils aient la meme taille dans le 
50 deflecteur de sortie que dans le deflecteur d'entree. 

On notera que ces trois fonctions sont effectivement assurees dans une configuration de Fourier par une lentille 
convergente invariante par rotation autour de son axe optique (par exemple spherique) lorsque les angles des faisceaux 
avec I'axe optique de la lentille restent suffisamment faibles (approximation paraxiale). Cette condition est typiquement 
55 remplie avec les deflecteurs DM utilises ici. 

On notera par ailleurs que la symetrie entrees-sorties du systeme apparait non seulement au niveau geometrique, 
mais aussi au niveau de la commande du commutateur. Les deux deflecteurs multicanaux utilisent le meme "peigne" 
de frequences ultrasoniques f(j), j variant de 1 a N (N = nombre de fibres par barrette). Pour etablir une liaison de 
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I'entree i vers la sortie j, il suffit d' utilise r la frequence ultrasonique f(j) sur le canal i du deflecteur d'entree, et lafrequence 
f(i) sur le canal j du deflecteur de sortie. Enfin, toutes les surfaces optiques rencontrees par le faisceau lumineux sont 
recouvertes de preference de couches anti-reflechissantes pour minimiser les pertes par reflexion a la longueur d'onde 
de travail. 

5 

Exemple d'un mode de realisation multiple (integrant plusieurs-modules) 

On se refere maintenant aux figures 3a et 3b sur lesquelles on a illustre un autre mode de realisation possible. 

On sait que des contraintes de bande de frequence electrique des transducteurs piezo-electriques se traduisent 
10 par des contraintes sur les angles de deflexion des deflecteurs multicanaux. Ainsi, Tangle de deflexion maximal est 
typiquement le double de Tangle de deflexion minimal. Les angles de deflexion, multiplies par la distance focale F de 
la lentille L, donnent les positions des canaux des deflecteurs par rapport a Taxe optique de ladite lentille. Ainsi, le 
sous-ensemble de sortie S et le sous-ensemble d'entree E ne sont pas centres sur Taxe optique Z de la lentille L, mais 
decales par rapport a lui, la distance entre cet axe et le premier canal des deflecteurs etant typiquement egale a la 
is largeur 1 des deflecteurs. 

On sait egalement que le systeme elementaire decrit en reference aux figures 1 et 2a ; 2b est invariant par rotation 
simultanee des sous-ensembles E et S autour de Taxe Z de la lentille L. 

Ces deux considerations permettent de disposer plusieurs sous-ensembles d'entree E et plusieurs sous-ensem- 
bles de sortie S autour de Taxe optique Z de la lentille L de Fourier, dans une configuration que Ton peut appeler 
20 "barillet", c'est a dire dans laquelle une pluralite de deflecteurs multicanaux DM d'entree est repartie en etoile dans le 
plan focal objet de la lentille L autour de Taxe optique Z de ladite lentille, tandis qu'un meme nombre de deflecteurs 
multicanaux DM de sortie est reparti dans le plan focal image de la lentille L, selon une configuration complementaire 
de celle des deflecteurs d'entree. Cette juxtaposition est effectivement possible si Ton controle Tencombrement des 
deflecteurs multicanaux. 

25 Dans Texemple illustre sur les figures 3a et 3b, le nombre de deflecteurs d'entree, c'est-a-dire de deflecteurs de 

sortie, est de M = 8 pour N = 8 fibres par barrette. 

Sur la figure 3a, on a reference de 1 a 8 les deflecteurs multicanaux d'entree etde 1 ' a 8' les deflecteurs multicanaux 
de sortie correspondant respectivement aux deflecteurs 1 a 8, ces deflecteurs 1 ' a 8' etant decales de k/2 dans le plan 
X-Y par rapport aux positions respectives des deflecteurs 1 a 8. 

30 On realise ainsi un systeme qui comprend 8 commutateurs 8x8 dans un volume sensiblement identique a celui 

d'un commutateur 8x8 de la variante des figures 1 et 2a : 2b. On voit sur les figures 3a et 3b que Tencombrement des 
deflecteurs multicanaux ne pose pas de probleme si leur largeur 1 (dimension associee au nombre de canaux) est 
plus grande que leur epaisseur e (dimension dans la direction de propagation ultrasonique). En pratique, comme les 
faisceaux lumineux utilises sont circulaires, le rapport l/e est de Tordre du nombre N de fibres par barrette, et il est 

35 done aise de juxtaposer jusqu'a M = 8 deflecteurs multicanaux autour de Taxe optique de la lentille L, a une distance 
de Taxe egale a la largeur 1 des deflecteurs. 

Exemple de dimensionnement 

40 Le tableau suivant donne un exemple de dimensionnement effectue pour un nombre N de fibres monomodes par 

barrette egal a 8. Le materiau acousto-optique est Tarseniure de gallium, et la longueur d'onde est de 1,55 jam. 

Des dimensionnements similaires seraient obtenus avec du phosphure d'indium et/ou a la longueur d'onde de 
1 ,31 microns ou encore avec des fibres multimodes en sortie. 

Egalement, le nombre de fibres par barrette peut etre augmente jusqu'a 16, voire 32, avec en contrepartie une 
45 augmentation des dimensions du systeme et une moindre efficacite des deflecteurs multicanaux. 

Ce dimensionnement est bien sur valable aussi bien pour un systeme simple 8x8 que pour un systeme multiple 
Mx(8x8), M pouvant aller jusqu'a 8. Les valeurs donnees sont indicatives (precision de Tordre de 10 %). 



TABLEAU 1 : 



Exemple de dimensionnement pour Tarchitecture proposee 


Nombre de fibres par barrette N 


8 


Espacement des fibres sur les barrettes (mm) 


0,75 


Focale des microlentilles de collimation (mm) 


2 


Diametre des faisceaux optiques (mm) 


0,4 


Focale de la lentille de Fourier (mm) 


90 
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TABLEAU 1 : (suite) 



Exemple de dimensionnement pour ('architecture proposee 


Diametre de la lentil I e de Fourier (mm) 


25 


Dimensions du systeme des figures 3a et 3b (8 modules) (mm) 


200x25x25 


Dimensions des faisceaux acoustiques (mm) 


1,5x0,6 


Bande de frequences ultrasoniques (MHz) 


200400 


Efficacite moyenne des deflecteurs multicanaux (pour 1 Watt ultrasonique par canal) (%) 


20 


Rapport signal a diaphotie estime (dB) 


60 


Temps d'acces typique (u.s) 


0,2 



15 Avantages des architectures proposees 

Les systemes qui viennent d'etre decrits presentent de nombreux avantages. 

Notamment ils presentent les avantages des architectures de commutation optique spatiale de type vecteur- 
matrice utilisant la deflexion acousto-optique. 
20 Egalement; ils permettent de resoudre les inconvenients des structures de Tart anterieur 

Notamment ; ils sonttres performants en termes de reinjection de la lumiere dans les fibres monomodes de sortie, 
et ce sans necessiter de lentilles cylindriques dans le montage optique ce qui evite la manipulation de faisceaux ellip- 
tiques et facilite ralignement. 

Par ailleurs, les contraintes de focalisation des faisceaux par la lentille de Fourier sont relachees. Ce sont les 
25 microlentilles de sortie qui assurent la focalisation. 

On notera egalement qu'une caracteristique intrinseque de I'architecture proposee est son insensibilite a la pola- 
risation, et ce meme si le materiau acousto-optique utilise est sensible a la polarisation (ce qui arrive frequemment). 
Ceci est du au fait que les directions de propagation acoustique dans les deux deflecteurs sont orthogonales. 

Par ailleurs, un des avantages importants de la structure proposee tient en ce que le deflecteur multicanaux de 
30 sortie assure une reinjection active ; ce qui donne une efficacite de reinjection independante du nombre N de fibres 
par barrette, et meilleure que I'efficacite d'une reinjection passive des que le nombre N de fibres par barrette depasse 4. 

Cette reinjection active assure egalement de meilleures performances en termes de diaphotie. En effet, le deflec- 
teur de sortie, pour chaque canal de sortie, selectionne la provenance du signal optique a reinjecter. De la sorte, le 
rapport signal a diaphotie obtenu est de I'ordre du carre de celui d'une architecture a reinjection passive, ce qui cor- 
35 respond a environ 60 decibels. 

Par ailleurs, on notera que I'architecture proposee, dans sa version multiple, est susceptible de trouver avanta- 
geusement application pour les reseaux de transport optique multicolores (ou multilongueurs d'onde). En effet, un 
brasseur optique separe d'abord des longueurs d'onde des fibres d'entree, puis commute spatialement les signaux 
ainsi obtenus. Un commutateur spatial doit etre associe a chaque longueur d'onde, et il est done tres interessant de 
40 pouvoir juxtaposer autant de commutateurs spatiaux qu'il y a des longueurs d'onde multiplexers sur chaque fibre 
d'entree du brasseur. 

Notamment ; dans sa version multiple, I'architecture propose un gain appreciable en compacite lorsque plusieurs 
commutateurs spatiaux doivent etre utilises en parallele, comme dans le cas d'un brasseur optique. 

On notera egalement qu'un systeme multiple Mx(NxN) est aussi simple a fabriquer qu'un systeme NxN car les 2M 
45 sous-ensembles a fabriquer (barrette de fibres et microlentilles + deflecteur multicanaux) sont identiques et se pretent 
done bien a une fabrication en serie. On peut meme envisager des procedures de prealignement optique de chaque 
sous-ensemble, procedures qui seront identiques pourtous les sous-ensembles, et simplifieront I'alignement du sys- 
teme complet lorsque tous les sous-ensembles sont juxtaposes autour de la lentille de Fourier. 

On notera par ailleurs qu'un autre avantage des structures qui viennent d'etre decrites tient en ce que les materiaux 
50 acousto-optiques qu'elles utilisent permettent de travailler aux longueurs d'onde de telecommunication et notamment 
a 1,3 et 1,55 um 



Revendications 

55 

1. Systeme de commutation optique spatiale comportant un deflecteur (DM) acousto-optique multicanaux entre une 
pluralite de fibres (f) d'entree et une pluralite de fibres (f) de sortie, ainsi que d'une part une pluralite de microlentilles 
d'entree (B L ) permettant de collimater les faisceaux issus des fibres (f) d'entree sur le deflecteur (DM) et d'autre 
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part, en aval du deflecteur (DM), une lentille de Fourier (L) aii plan focal objet de laquelle ledit deflecteur (DM) est 
dispose, caracterise en ce qu'il comporte un deuxieme deflecteur (DM) acousto-optique multicanaux dispose en 
aval de ladite lentille au plan focal image de celle-ci, ainsi qu'une pluralite de microlentilles de sortie (B L ) permettant 
de focaliser les faisceaux issus du deuxieme deflecteur (DM) sur les fibres (f) de sortie. 

2. Systeme selon la revendication 1 , caracterise en ce que la lentille de Fourier (L) est invariante par rotation autour 
de son axe optique. 

3. Systeme selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que les deflecteurs (DM) de part et d'autre 
de la lentille (L) sont identiques et sont commandes par un meme peigne de frequences ultrasoniques. 

4. Systeme selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que le sous-ensemble constitue de la 
pluralite de fibres et microlentilles d'entree, ainsi que du deflecteur dispose au plan focal objet de la lentille (L) est 
identique au sous-ensemble constitue de la pluralite de fibres et microlentilles de sortie, ainsi que du deflecteur 
dispose au plan focal image de la lentille (L). 

5. Systeme selon Tune des revendications 3 et 4, caracterise en ce que les deflecteurs (DM) de part et d'autre de la 
lentille (L) sont tournes de 90° Tun par rapport a I'autre autour de I'axe optique de ladite lentille. 

6. Systeme selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que le materiau acousto-optique des de- 
flecteurs (DM) est I'arseniure de gallium. 

7. Systeme selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que le materiau acousto-optique des de- 
flecteurs (DM) est le phosphure d'indium. 

8. Systeme de commutation optique spatiale, caracterise en ce qu'il comporte une pluralite de modules constitues 
de systemes selon la revendication 1 dont la lentille de Fourier est commune. 

9. Utilisation d'un systeme selon I'une des revendications precedentes dans le domaine des telecommunications 
optiques. 

10. Utilisation selon la revendication 9, caracterisee en ce que la (les) longueur(s) d'onde de fonctionnement du sys- 
teme est (sont) situee(s) autour de 1 ,3 urn ou 1 ,55 um 
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FIG. 1 
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FIG. 2a 
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